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Ⅰ.はしがき
近年､太陽風の発生機構や宇宙ジェットの観測とその生成機構の研究が宇宙
物理学で注目を集める一方で､核融合研究においてもプラズマ流が関与する電
位構造や輸送障壁などの研究や､高速プラズマ流の動圧力を利用した高ベータ
プラズマ閉じ込め方式の研究が進められるなど､高速プラズマ流の形成やその
′
応用研究の重要度が認識され､重要な研究テーマの1つとなっている｡一方で､
高速かつ高熱流束を伴ったプラズマ流は､宇宙航行用プラズマ推進機としての
応用研究が進められ､有人火星探査用主力ェンジンとして有望視されているだ
けでなく､最近のフラーレン/カーボンナノチューブなどナノテクノロジーを
牽引する物質合成や材料改質､さらに次世代プロセスの高効率化など多くの産
業応用にとって有用なキーテクノロジーの一つである｡
このような実験研究において高速プラズマ流を効率よく生成し利用出来る装
置は不可欠であるが､プラズマ電磁加速は基礎的な現象にも関わらず､実際に
はJ XB加速､ホール加速､スワール加速などプラズマ中に流れる電流や外部
磁場､さらに電子､イオンの粒子的運動に起因する様々な加速機構が存在し､
その機構解明に関しては未だ十分な研究が行われていなかった｡
本研究の目的は､プラズマ流の詳細な計測によって電磁加速機構を明確にす
るとともに､磁気ノズルなど磁場を利用することによってプラズマ流を制御し､
電磁加速プラズマ流生成の最適化とマッハ数制御法の開発を行うことである｡
本報告は､平成14年～16年度の3年間にわたり行われた研究において得ら
れた成果をまとめたものである｡
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Ⅲ.研究成果
第1章　研究の背景と目的
自然界において,太陽コロナや地球磁気圏プラズマ中では活発な電磁流体現象が引き起こさ
′
れている.特に近年の人工衛星をはじめとした観測機器の飛躍的な発展と共に,これまで観測
されなかった活発な太陽フレア現象や地球磁気圏プラズマ中での激しい電磁流体現象の観測が
数多く報告されている.また,遠く銀河の中には宇宙ジェットと呼ばれる現象が観測されてお
り,何万光年に及ぶ長大な距離の流体現象の存在が示唆されている【1].
このような超高速プラズマ流が主役となる物理現象の解明を目指した研究が進められる一方
で,核融合研究においてもプラズマ流が関与する電位構造や輸送障壁などの研究や,高速プラ
ズマ流の動圧力を利用した高ベータプラズマ閉じ込め方式の研究が注目を集めている[2ト
また,高速かつ高熱流束を伴ったプラズマ流は,宇宙航行用プラズマ推進機としての応用研
究が進められ[31,有人火星探査用主力エンジンとして有望視されているだけでなく,最近のフ
ラ一レン/カーボンナノチューブなどナノテクノロジーを牽引する物質合成や材料改質,さらに
次世代プロセスの高効率化など多くの産業応用にとって有用なキーテクノロジーの一つである.
このように,高速プラズマ流の形成やその応用研究はますますその重要度が認識され,重要
な研究テーマの1つとなっている.これらの研究を遂行する上で必須となる高速プラズマ流の
生成装置の開発にはプラズマ電磁加速の理解が不可欠であるが,基礎的な現象にも関わらず,
実際にはJ XB加速,ホール加速,スワール加速などプラズマ中に流れる電流や外部磁場,さ
らに電子,イオンの粒子的運動に起因する様々な加速機構が存在し,その機構解明に関しては
未だ十分な研究が行われていない[4].プラズマの密度条件と中性粒子密度や磁場条件によって
プラズマ流の振舞いは大きく変化する.無衝突条件だけでなく,電離度が高く中性粒子との衝
突効果よりイオン間の衝突効果が大きい場合などにおいてもプラズマは電磁流体として様々な
現象を引き起こす.
本研究では,核融合や宇宙におけるプラズマ中の複雑な電磁流体現象を引き起こす源となる
高速プラズマ流に注目し,高密度高ベータプラズマ流中における電磁加速機構を明確にし,磁
気ノズル効果を利用した電磁加速プラズマ流生成の最適化とマッハ数制御法の開発を行うこと
を目的とした実験研究を行った.
本研究を遂行した東北大学の電磁流体実験装置"HITOP "には高密度プラズマ流源として
Magneto-Plasma-Dynamic Arcjet (MPDA)装置が設置されており,電子密度として1015 cm-3
以上のプラズマを全長3.3m直径0.8mの真空容器内に発生させることができる.さらに,外部
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磁場形状を変えることにより能動的にプラズマの条件を変化させることが可能であり,既存の
装置にない高密度でイオンマッハ数が1を超える超音速領域のプラズマ流を利用した実験を行
うことができる.さらに,種々の計測器を備え,その電磁加速機構を詳細に観測できるだけで
なく,大口径･大容量･高エンタルピーのプラズマを利用して工学的,物理試験研究に広く適
用できる特徴を持つ.
このMPDAの動作特性を向上する手法としてMPDAに軸方向外部磁場を印加して動作させ
る研究が行われ,磁場印加により推力が増加することが実験的に確認されている【5, 6, 7, 8]･ま
た,電極内部の磁場強度分布[9],放電電流分布の測定[10, 11],背景圧力の影響[12]･ガス種に
ょる推力･効率の違い[13]や一次元二流体流れのシミュレーション四等の研究も行われてき
ている.これらの研究により,軸方向外部磁場印加によりプラズマ流は回転流となり,電極-
の電流集中を緩和され,電極損耗の軽減が期待できる一方で,放電電流は下流域まで吹き出し
ており∴陰極先端に電流が集中していることが示された･
さらに,これまでの我々の研究によって【15, 161, (a)外部磁場コイルによる磁気ノズル配位
によってプラズマ流のマッハ数を制御できること, (b)一様磁場を印加したMPDアークジェッ
トの出口付近では,異常イオン加熱機構が存在し,電子温度よりイオン温度は一桁近く高くな
ること,その結果,イオンマッハ数が1程度に制限されていることがマッハプローブや分光計
測で明らかとなった.これらの結果から,出口付近に強磁場の小型磁気ノズルの形状を工夫す
ることにより,高効率な電磁加速を行うことができることが示唆された･
これらの実験研究成果を踏まえ,本研究では, (a) HITOP実験装置における高密度プラズマ
流発生装置出口近傍での磁気ノズル形状を発散型,ラバールノズル型などに変化させ,プラズ
マの熱エネルギーを効率よく流れのエネルギー-変換する手法を確立する･ (b)磁気ノズル中
を通過するプラズマ流の各種パラメータ(流速や回転速度,密度,温度分布や電流分布など)
の空間分布を詳細に計測し,プラズマに直接働く電磁力分布を評価しプラズマの加速現象を総
合的に理解することを目的として研究を行った･
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第2章　研究の概要と研究成果
前記の研究目的を達成するために､本研究では電磁加速プラズマ流生成装置であるMagneto-
Plasma-Dynamic Arcjet (MPDA)を用い､磁場を重畳した際のプラズマ流源の出口近傍でのプ
ラズマ流の詳細なパラメータ計測により電磁力場の評価を行い､その電磁加速機構を明らかに
した.特にラバール型磁気ノズル形状に注目も,プラズマ流中の電磁加速力場の直接観測を行
い,この結果と流速計測結果とを比較することで,各種磁場配位時における電磁力場形成と加
速効果に対する効果について詳細な観測を行い,以下に示す成果を得た.
●高密度プラズマ流生成装置MPDA出口部に局所ラバール型磁気ノズルを重畳することに
より,イオンの熱エネルギーが軸方向の流れのエネルギーに変換され,磁気ノズル下流部
でのプラズマ流速及びイオンマッハ数が増加し,マッハ数が1以上の超音速プラズマ流の
形成に成功した.
●　このラバール型磁気ノズルが印加された際の流速,イオン温度,イオンマッハ数の各パラ
メータについて1次元等エントロピー流モデルとの比較を行い,実験結果は理論と定性的
に一致していることが明らかとなった.またノズル形状の変化に伴い,急激にマッハ数が
減少してしまうような衝撃波的挙動も観測された.
●磁気プローブアレイを用いてMPD出口近傍に形成される電磁加速力場を直接計測した.
MPD出口近傍では反磁性効果が強く,外部磁場コイルで形成される磁場が弱まり自発的
に収束型の磁力管が形成されていること,そのため方位角方向の電流と径方向磁場の相
互作用によって軸方向加速を妨げる制動力が存在することを実験的に明らかにした.
●　この問題点を解決するため,局所的に強い発散型磁場配位を重畳することで外向きの径
方向磁場を形成し,軸方向の制動力が加速力に変換された結果,大きくプラズマ流速が
増加する結果を得た.以上の成果により,プラズマ流に作用する電磁力の分布を外部磁場
形状で直接制御しうること,その結果プラズマ流加速制御が可能であることを実験的に
示し,その手法を明らかにすることが出来た.
特に高密度プラズマの反磁性効果による磁場形状の変化や､プラズマ回転と加速現象との相
関など､これまで明確にされなかった点について実験的な探求を行った｡これらの実験研究に
より､プラズマ流の形成とその応用研究にとって重要な電磁加速機構を明らかにし,磁気ノズ
ル効果を利用した広範なプラズマパラメータ領域における電磁加速プラズマ流生成と加速手法
の方式を確立した｡
以下に､本研究で行った研究概要を述べる｡
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第3章　実験装置
本章では,実験に用いたHITOP装置,プラズマ源であるMPDアークジェットの概略と計測
手法について述べる.
3.1　HITOP装置　　　　　　　　一
本研究は,東北大学の高温電磁流体実験装置HITOP(HIgh density TOhoku Plasma)[16日17日18]
を用いて行った. HITOP装置の平面図を図3-1に示す.
真空容器は,長さ3.3m,内直径0.8mのステンレス製の円筒型大真空容器と,長さ0･8m,
内直径0.35 mの延長管で構成されている.大真空容器には鉛直方向上部,下部,および水平方
向左,右両側面それぞれに7カ所,計28カ所の測定ポートと,延長管両側面に幅0.ll m,長
さ0.31 Ihのレーストラック形状の観測窓が計2カ所設けてある.真空排気系は上流部,下流
部に1系統ずつ設けられ,それぞれ排気量500 i/minの油回転ポンプ(Rotary Pump ; RP)と,
排気量1500 2/secのターボ分子ポンプ(Turbo Molecular Pump ; TMP)から構成されている･
HITOP装置の到達真空度は～ 2 × 10~6Torrである.
外部磁場コイルは,内直径1.0m,外直径の1.4mの11個の大型コイルが真空容器の周囲に
設置され,また内直径0.35m,外直径0.63mの2個の中型コイルと,内直径o･2m,外直径
0.64mの4個の小型コイルが延長管近傍に設置されている.なお,中型,小型コイルは可動で
ある.これらの外部磁場コイルの個々の電流値を設定することにより様々な磁場配位が形成可
能となる.
HITOP装置のプラズマ源は, Magneto-Plasma-Dynamicアークジェット(MPDA)であり,延
長管端部に取り付けられている.本装置で生成されるプラズマの典型的なプラズマパラメータは,
イオン温度10-60 eV,電子温度1-10 eV,プラズマ密度1011 - 1016 cm~3,電離度は10-100 %,
プラズマの噴出速度は10-30 km/Sである.放電はパルス整形回路(Pulse Forming Network ;
PFN)を介して,約1 msの準定常放電を行っている･
HITOP装置の座標系は,図3-1に示すように原点を陰極先端とし,装置長手方向をZ軸,右
手系をなすようにX軸, Y軸を定める.
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図3-1: HITOP装置の平面図
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3.2　プラズマ源一MPDアークジェット
3.2.1　MPDA
HITOP装置のプラズマ源はMPD(Magneto-Plasma-Dynamic)アークジェットである･ MPD
アークジェットの断面図を図3-2に示す.放電部は同軸形状の電極からなり,陽極は内径30 mm
の円環状モリブデン電極,陰極は外径10mmの棒状タングステン電極からなる.放電部-の
推進剤の入射は高速駆動電磁弁(Fast Acting Valve ; FAV)を用いている･ FAVは弁駆動用コイ
ル,作動円盤,ピストンからなり,パルス電流が弁駆動用コイルに流れ,作動円盤上で発生す
る渦電流による誘起磁場と弁駆動用コイル電流により生じる磁場との相互作用で,作動円盤お
よびピストンが高速で変位する.この変位によりピストン先端?オリフイス穴から放電部には
一定時間(HITOP装置では約3msに調整してある･ ),定常的に推進剤が供給され,ここに5
段のLC梯子回路からなるパルス整形回路(次節参照)を介して準定常電流を供給し約1 msの
放電を行っている.作動ガスは任意に選ぶことができ,本研究では-リウムガスを用いた.
3mm
図3-2: MPDアークジェットの断面図
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3.2.2　MPDアークジェットプラズマの加速機構
MPDアークジェットで生成されたプラズマに作用する電磁力により次のような加速機構が存
在すると考えられている[4, 19,20, 21].
(i)自己誘起磁場による軸方向加速
′
外部印加磁場を印加しない場合は,図313に示すように,放電電流の径方向成分jrと自己誘
起磁場ββの相互作用で軸方向の電磁力が生じる.この力は,ブローイングカと呼ばれ,プラズ
マの軸方向の加速に直接寄与する.また,軸方向電流jBと自己誘起磁場Boの相互作用で,径
方向の電磁力(ピンチカ)が生じる.この力は,ボンビングカと呼ばれ,陰極先端の圧力を高め,
その反力で軸方向加速に寄与すると考えられる.
I(+) 
jzfz-j,B. 
(-) 
)B.jjrfr-jPo 
l(+) ?
図3-3:自己誘起磁場による軸方向加速機構
( ii)外部磁場印加による周方向加速
本研究のように外部磁場が印加された場合には, MPDAにより生成されたプラズマ-の加速
機構は,より複雑なものとなる.外部磁場Bzを印加すると, i,とBzの相互作用で方位角方向
の回転力Feが発生し(図3-4),プラズマ流は周方向に加速され,回転流(スワール流)となる.
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(陽極)
図3-4‥外部磁場印加による周方向加速
(iii)スワール加速
外部磁場印加によって生じた回転流が,発散型磁気ノズルや固体の拡がりノズルに入射した
場合,角運動量およびエネルギー保存則にしたがって,回転エネルギーが並進運動のエネルギー
に変換され,プラズマの軸方向-の加速力となる(図3-5)･これをスワール加速という･
図3-5:スワール加速の概念図
(iv)ホール加速
MPDアークジェットの作動領域が,電子のホールパラメータが1より十分大きく(十分磁化
されている),電子のラーマ半径が電極間隔より小さい場合で,イオンのラーマ半径が電極間隔
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より大きい場合,電子のみがExBドリフトをすることで,方位角方向の電流(ホール電流)jo
が発生する(図3-6).このときノズル状の外部磁場が印加されていると,このjeと発散型磁場
中のβrの相互作用で軸方向の電磁力が発生しプラズマが軸方向に加速される.これをホール
加速という.
図3-6:ホール加速の概念図
3.3　給電系IPulse Forming Network-
HITOP装置では, MPDアークジェットの準定常放電のために,図3-7に示すような5段の
L-C梯子回路(Pulse Forming Network ; PFN)を用いて準定常電流を得ている. PFNの特性イ
ンピーダンスをZ｡,出力パルス幅T,放電電流Idは以下のように関係づけられる.
^　　　　,　　-　　　　　　,A
1　　　2　　3】　　　　　　l　　　　　一3　　　3　　3
lィ川は■しU lH川lU nHr■Lu
ここで, Lはコイル1個あたりのインダクタンス, Cはコンデンサ1個あたりの容量, rlは梯子
段の段数であり, Vcは充電電圧である. HITOP装置のPFNは,コンデンサの総容量が5000FLF,
コイルの総インダクタンスが75FLHであることから,回路の特性インピーダンスは120mr之とな
る.プラズマ生成時のMPDの放電特性から, MPDのインピーダンスは約25mOとなり,これ
と整合をとるため105milの整合抵抗が直列に挿入されている.放電時の直列インピーダンス
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は,この整合抵抗に比べて小さいため,負荷抵抗の変化はほとんど生じず,定電流電源として
動作する.
3kV I ?16knイグナイトE)ン= MPD 
I 汎ﾂﾄﾄﾄﾄﾅ｣｢?4443S?ｶfﾂ?EEEC?RﾔSﾒ?
16kSi
図3-7: PFNパルス整形回路
3.4　磁気ノズル形成用コイル
3.4.1　局所磁場コイルとMPD内蔵コイル
磁気ラバールノズルを形成するために真空容器内部に局所磁場コイルを設置した.本研究で
使用した各コイルの巻数,内直径,外直径,巻線幅を表3-1に示す.真空容器内部に設置した
二つの局所磁場コイル(No.1,2)を図3-8,図3-9に示す･また電極付近に強磁場を生成するた
めに図3-10に示す局所磁場コイル(No.3)をMPD内部に組み込んで設置した･各コイルの仕
様,設置位置,通電電流を変更することにより,様々な形状の磁気ノズルを形成することがで
きる.
真空容器内部に設置するコイル巻枠の内径が14.8cmおよび15.9cmであり,プラズマ径がこ
れまでの測定結果より5cm以下であることからコイル設置によるプラズマ流-の影響は小さい
と考えられる.コイルはステンレス製の円盤で固定されており,またこの円盤にスリットを入
れることにより渦電流の発生に伴う磁場生成の時間遅れを防いでいる.
No.1 疲?"?o.3 
巻数 島GW&?4turn ?3?W&?
内直径 ??ﾖﾒ?40mm 田Fﾖﾒ?
外直径 ?#?ﾒ?60mm 涛Fﾖﾒ?
巻線幅 ???0mm ??ﾒ?
表3-1:各コイルの仕様
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図3-8:局所磁場コイルNo.1 (真空容器内
設置)
0デルリン ??}イラーシー ′ 
○ ▼■■■■ ∩ ･○. 
00 
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＼ 
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00
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図3-9:局所磁場コイルNo.2 (真空容器内
設置)
図3-10:局所磁場コイルNo.3 (MPD
内部設置)
3.4.2　コイル生成磁場強度分布
局所磁場コイルNo.1およびNo.2-の通電はPFN電源を用いた.また, MPD内蔵コイル-
の通電はコンデンサー放電によるパルス放電を利用した.この巻枠内側円盤にはスリットを入
れており渦電流の発生に伴う磁場生成の時間遅れを防いでいる.特に,電極付近に設置した局
所磁場コイルによりパルス磁場を生成した場合には,陽極と陽極ホルダーに流れる渦電流の影
響でMPD中心部に生成される磁場強度は減少してしまう.そこで,コイルに流す電流のパル
ス幅を長くすることでこの影響を小さくし電極付近での磁場生成を行った.
大気中においてコイルNo.1,2および3 (内蔵コイル)により生成された磁場強度分布を磁気
プローブを用いて測定した･測定にはNS値が1.36 × 10-4【turn･m2】の磁気プローブを用いた.
表3-1に示されたコイルの仕様から計算により求めた磁場強度分布と磁気プローブによって得
られた測定値を比較した結果を図3-11および図3-12に示す.図3-11は局所磁場コイルNo.1
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およびN｡.2の位置とそれぞれのコイルに流す電流値を変えて生成した2つの磁場分布に対し
て行った測定結果である.各コイルによって生成される磁場強度は計算値にほぼ一致している
ことが確認された.また,内蔵コイルN0.3による発生磁場は電極内部では計算値より低い値で
あったが,電極先端付近(Z-0近傍)より下流ではほぼ計算値と一致している結果であった･
〇･~　柑
E{
0
0　　1 0　　20　　30　　40　　50
Zlch]
0　1 0　　20　　30　　40　　50
ZlczLL]
図3-ll:局所磁場コイルNo.1および2による生成磁場強度分布
_6　　　　-4　　　　_2
Z lcm)
0　　　　2
図3-12:局所磁場コイルN0. 3による生成磁場強度分布
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3.5　HITOP装置における各種計測装置
3.5.1　分光計測系
MPDA出口近傍のプラズマは,高温,高ベータでありプローブによる計測は容易ではない.
この領域では,プラズマからの発光を受動的に計測し,分光器により特定の線スペクトルを取
り出しプラズマ流中のイオン流速,イオン温度を計測している.原理は下記の通りである[15].
プラズマ流中において,衝突により高エネルギー準位に励起されたイオンや中性粒子は,安
定な低エネルギー準位に遷移する.このとき,そのエネルギーギャップに相当する波長の電磁
波が放出される.今,イオンが励起状態であるp準位からエネルギーの低いq準位に遷移した
とすると,
hl/0 - Ep - Eq　　　　　　　　　　　　　　(3-4)
で表されるエネルギーh,/oを持った光を放出する･ここでEp, Eqはそれぞれ基底準位を基準と
した時のエネルギー準位であり, hはブランク定数, Z/oは放射される光の振動数である.この
とき,放射される光の波長入｡は,
C
10--
L/o
(3-5)
となる.ここでCは光速である.このように放射光の波長入｡は電子のエネルギー準位によって
決まった値となる.
この光は,発光している粒子が静止している場合には波長人｡の光として観測されるが,粒
子が速度Uで観測者に向かって運動している場合,ドップラー効果により,波長入mは次のよ
うに観測される.
A--ユox(1一芸)
Al　= 10-1m
= ,tut
C
U-葦
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ここで,
とすると,
より,流速Uを求めることができる.
(3-6)
(3-7)
(3-8)
3.5.2　ドップラー拡がりによる温度の測定
熱平衡状態にあるプラズマ中の粒子の速度分布がMaxwell分布に従うとするとその速度分
布は次式で表される
f(V, - f?,:xp (憲)　　　(3-9,
ここで, kBはボルツマン定数, Tは粒子温度である.従って,このような速度分布を持つ粒
子群から放射される光のスペクトル分布は線スペクトルとはならず,拡がりを持ったスペクト
ルとなる(ドップラー拡がり).式(3-6)の粒子速度Vを式(3-5)を用いて波長に換算すると,
･(峠Ioexp (-&S(A- Ao,2) '　　(3-10,
となる∴っまり観測されるスペクトルは,波長入｡の線スペクトルに対して1/e値半幅△入1/eだ
け拡がったスペクトルとなる.ここで, 1/e値半幅△右/eは
AA1/e2 - 2k:T Aco22　　　　　(3-ll)
である.プラズマが視線方向に向かって速さUで運動していると考えると,観測点から見たプ
ラズマ中の粒子速度分布は,
f(V) - I(0)exp (-a (V - U)2)　　　(3112)
と表される.従って,速さUに対するドップラーシフト量として入Uをとると,式(3-5)と同
様に,
人｡_入U=入｡聖
C
であり,このとき観測されるスペクトルは
I(峠Ioexp (-&S(A- (Ao -AU,,2)(3-13)
となる.つまり静止したプラズマから発せられる光の波長分布に比べ入Uだけ短波長側にシフ
トしたスペクトルとなる.
式(3-8)より発光スペクトルに対応する粒子の温度Tは
･ -芸是△Al/e2
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(3-14)
と求められる.
また,分光器により波長分解されたスペクトルは,分光器-入射する際のスリット幅に起因
する拡がりを含んでいる･今,プラズマからのスペクトルG(Ⅹ)と分光器の装置幅H(Ⅹ)をガウ
ス分布と仮定すると,
G(I) ∝ expl-a(I-b)2]
H(I) ∝ expトkx2]
このとき観測されるスペクトルはこの2つの関数の畳み込み(convolution)となる.
I(A) α Ioo(I)*H(I)
- Iorwexpl-a(T-b)2]exp[-k(I-T)2]dT
7T
古寺~右exp[一芸(I-b,2] (3-17)
このように測定されるスペクトルは実際のドップラー拡がりによる効果以上に1/e値半幅が大
きくなるため(図3-13) ,この装置幅の評価を行う必要がある.
測定された
スペクトル
A Al/e2
粒子の発光
スペクトル
装置幅
Agl/.2　+　Ahl/.2
図3-13:装置幅と実際に観測されるスペクトル
式(3-16)より分光器の1/e値半幅は△帰-去,プラズ-のスペクトルの1/e値半幅は
･gl/e2-三･また式(3-17)より,測定されるス-クトルの1/e値半幅は△右′e2 -憲とな
α
る･それぞれの1/e値半幅の関係は,
Agl/e2 - All/e2 - Ahl/e2
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(3-18)
となる.式(3-14)より粒子温度は1/e値半幅の二乗に比例するので,
¶粒子温度) - ¶測定器) - ¶分光器) (3-19)
となる.装置幅は分光器の入射スリット幅により変化し,データ処理の段階で取り除いている.
3.6　分光測定システム　　　　　ー
3.6.1　光学系
本研究ではテレビカメラ用のレンズを用いて,プラズマからの放射光を集光した.使用した
集光レンズの視線方向の視野角は0.140であり,プラズマ中心においておよそ2.6mmの範囲で
の放射光を集光している.レンズで集光した放射光は光ファイバーに入射する.光ファイバー
はコア部の直径0.2mmの石英ファイバーを使用している.光ファイバーから出た光は分光器の
入口スリットを通過し,分光器内部に入射する.本研究室で使用した分光器は,焦点距離1m
のツェルニ･ターナー型可視領域分光器(日本分光CT-100)であり,その構成図を図3-14に
示す.
G; P)折捨子(2400 8rotwdt")
図3-14:分光測定システム
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分光器の入口スリットを通過した光は図3-14中の鏡(Ml, M2, M3, M4)によって光路を
曲げられ,平行光束となって回折格子に当たる･本研究で用いた回折格子は2400grooves/mm
のエシェレット回折格子である.また,石英を用いた光学系であることもふまえて観測可能な
波長領域は180-850mmになっている.回折格子で分散された光は結像鏡で曲げられ出口スリッ
トから出る･分光器の開口部には近接型イメージインテンシファイアを用いた2次元増幅装置
が設置されており,分散されたスペクトル(まICCD (イメージインテンシファイア付きCCD)
に結像される.
図3-15:集光レンズ駆動装置
MPDA近傍における流速や温度測定を行うために, HITOP装置の延長管部の観測窓には分
光測定用の集光レンズ駆動装置(図3-15)が設置されている.ここに集光用レンズと光ファイ
バーを設置し, MPDA出口近傍の軸方向流速,回転速度及び温度を計測することができる.こ
の駆動装置はステッビングモータと光学ベンチを組み合わせたもので,ステッビングモータに
よりY方向-,光学ベンチ上をスライドさせることによりZ軸方向-の移動が可能である.こ
こでステッビングモータのステップ角が0.10 ,ボールネジのピッチが4mmであるので,ステッ
ビングモータ-1ステップだけ信号が入力された場合の移動距離は
移動距離- 4 ×蒜- o･001【--]　　　(3-20)
となり, Y軸方向-の移動は0.001mmの精度で可能である.また,集光レンズ固定台を傾け
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ることにより,レンズをプラズマ流の流線に対して異なる角度に設置でき,流速測定が可能と
なる.本研究では主にHeイオン(A-468.575nm), He中性粒子(A-587･562nm)の温度,軸方向
および回転流速を計測した.
3.6.2　イオン温度測定および回転速度測定
プラズマの温度の計測はプラズマからの東光スペクトルを観測し,得られたスペクトルにガ
ウシアンフィッティングを行う.そして得られたスペクトルの1/e値半幅△入1/Cから式(3-14)に
従って粒子温度を算出した.
プラズマの回転測定は図3-16のように,カメラレンズをY方向に掃引し, X方向からプラ
ズマ流の発光スペクトルを観測することによって行われた.具体的な観測方法は以下の通りで
ある.
集光用のカメラレンズをY軸方向に動かして,様々なY軸方向の位置からプラズマの発光ス
ペクトルを観測する.観測されたスペクトルに対して,それぞれガウシアンフィッティングを
行い,スペクトルのピーク位置,拡がり,発光強度を算出した.各測定位置でのスペクトルの
ピークの波長から,その位置でのプラズマの視線方向の流速,すなわち流速の回転方向成分が
求められる.この分布から回転速度の中心を求め,それをプラズマの中心とし,極大値と極小
値との差を算出し,その1/2を流速の回転成分とした･
実際に観測されたMPD出口近傍部における発光強度,回転速度,イオン温度の径方向分布
を図3-17に示す.
観測されたプラズマの分布から,発光強度分布は中心付近をピークとするガウシアン分布で
ある.回転速度はプラズマの最も外側の領域を除き,プラズマの中心付近で直線的に変化して
いる.従って回転速度の分布にシアが無く,プラズマは剛体回転していることが分かる.剛体
回転している範囲より角速度LJを算出する.また,イオン温度はアノード電極(直径3cm)の
内部でほぼ一様であることがわかる.
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図3-16:プラズマ回転の測定
1 5　　　川　　　5
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図3-17:プラズマ回転の測定例
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3.6.3　軸方向流速の測定
プラズマの軸方向流速の測定方法を図3-18に示す.まずプラズマの流れに対して垂直に視
点方向を向け,この測定から得られるスペクトルのピークを基準とする.次に,流れに対して
斜め方向を向けた場合のスペクトルのピークを求め,基準に対するシフト量から軸方向流速を
衷める.しかし,実際にはそれぞれの視線方向でプラズマの中心を観測することが困難である
′
ため,各視線方向でプラズマの回転速度分布を求めることにより,プラズマの中心でのスペク
トルのピーク位置を求めた.その観測例を図3-19に示す.この観測で測定されるのは視線方向
の積分値となるが,測定結果からわかるように得られた値は発光強度の一番強い場所すなわち
HITOP中心軸と交わるZ位置の情報を代表していると考えられる.本研究ではこのようにし
て得られたデータを各Z位置での流速及び温度として与えていi.
斜め方向
図3-18:軸方向流速観測方法
ノb　　　　　8　　　　　8　　　　　cc
4　　　46　　　46　　　鵬
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くV　　　　　8　　　　　′b　　　　　4
8　　　　5　　　　5　　　　5
l ーめ方角.ら 冓 ?
Jtid_ ? ?r?r???白兵血 ?｢??｢?
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垂故方 ? ?
･3　　-2.1　　0　　1　　2　　3
Ylcn)
図3-19:軸方向流速測定例
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･･〇･斜め方向
一重直方向
3.6.4　測定位置
プラズマの流速の軸方向成分,回転成分および粒子温度の測定可能範囲を図3.6.4に示す.
MPDAを取り付けるフランジを3種類を使用することで広範囲にわたる測定が可能となってい
る.上流側の観測ポートからの流速測定は視線角度βを100, 150, 200および300に傾けて行
う･また真空容器内に平面ミラー(50mmx12,5mmx3.1mm)を2枚設置し,より詳細な分布測
定を可能とした.傾きおよび測定位置は真空容器内部に点光源を設置し,そこからの光を観測
することによって同定がなされた.また下流側の観測ポートからは-200-200の範囲で任意の角
度に傾けての測定が可能である.
(a)の測定可能範囲　川II J I
O))の測定可能範囲IIltJ J　■
(C)の測定可能範囲　IIl■l l　■
l  A I A r　>
0　20　40　60　80 100
図3-20:測定可能範囲
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3.7　マッハプローブによる流れの空間構造測定
HITOP装置下流域では発光強度が弱く,分光計測は困難である.そこで,本実験では図3-21
に示すマッハプローブを用いて,流れの空間分布構造を計測した.本実験で用いたマッハプロー
ブは,プラズマ流に対して捕集面の法線が垂直方向のプローブ,平行方向のプローブとリング
状電極からなる. 2つのプローブは,表面積ク大きなリング電極に対し-40Vの電圧を印加する
ことにより,イオン飽和電流密度を計測する.すなわち,非対称複探針計測である･この場合,
捕集面の外径(¢-0.9 孤)に比べイオンラーマ-半径は大きいので,磁場の影響は無視できる･
電子温度に対してイオン温度が無視できるようなプラズマの場合,垂直方向のイオン飽和電流
密度九は,
31 - 0.607nie (3-21)
で表される.これに対して,イオン温度が電子温度に比べ無視できない程度の温度である場合,
その影響を考慮し,垂直方向のイオン飽和電流密度九は,
J⊥ = fCnie
k(TeTe + TiTi)
771 i
(3-22)
と表される.ここで, ,Cはイオン温度と電子温度に比で決まる定数である[22日23]･イオン温度の
プローブ電流に与える影響はこれまでに,様々な提案がされている. Frenchによると, TJTe > 2
では,
JL -014nie
kTi Ti
TTl i
(3-23)
と与えられている[24]. Lafranboiseも文献[25]で,厳密な議論をしている･ここでは･後述の
Gridded Energy Analyzerによるイオン温度計軌高速電圧掃引による電子温度計測から, Jtを
決定し(3-22)式を用いた評価を行うこととする･
他方,イオンマッハ数が1を超える(i.e. Mi > 1)超音速領域では,平行方向のイオン飽和電
流密度jllが近似的に,
)" - nieuz　　　　　　　　　　　(3-24)
と表される.ここで,両まイオン密度, miはイオン質量, Cは電気素量, kはボルツマン定数,
uzはプラズマ流速,またT,小まそれぞれ温度,比熱比であり,添え字のi,eはそれぞれ,イオ
ン,電子を表す. 2つのイオン飽和電流密度の比jll /jlとイオンマッハ数の関係はこれまでに
さまざまな議論がなされてきている.ここでは,以下の表記を用いることとする･ Mi>1では,
Mi
･7=KJ雫=完
J" _　　　uz
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(3-25)
Mi<1では,
孔- exp(αMtP)
jJ_
と表される.ただし, α-llnFC,βニー1/lnrcである.
図3-21:マッハプローブ概略図
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(3-26)
3.8　磁気プローブによる磁場,電流の空間分布測定
MPDAプラズマの主加速力はj xB力である･従って,プラズマ流中の磁場,電流分布は
MPDプラズマの電磁加速機構を明らかにする上で極めて重要である･ここでは,本実験で用
いた磁気プローブについて述べる.
磁気プローブは,適当な回数だけ多層巻きL=した小型サーチコイルと積分回路からなる･断面
積S,巻数Nのコイルの両端の電圧は,フアラデイの電磁誘導の法則,ストクスの定理から,
V.ut - -NSg　　　　　(3-27)
となる.このサーチコイルと適当な時定数の積分回路を組み合わせることにより,プラズマ流
中の磁場分布が明らかになる.プラズマ電流は磁場分布から計算される･
MPDA近傍の磁場分布計測のための可動式磁気プローブアレイの概略図を図3-22に示す･ 1
っのプローブは互いに垂直に巻いた3つのコイルからなり, r,♂,Zそれぞれの方向の磁場変動を
計測する.これを径方向に5mm間隔で並べることにより, 1ショットでプラズマ流の2次元断
面内の磁場変動が計測可能となり,また軸方向に掃引することで,プラズマの流れと磁場の相
互作用の空間構造を調べることができる･また,下流域では前述の1本のプローブにマッハプ
ローブと磁気プローブ(以後,ハブリッドプローブと称する･ )を併せて搭載し, 2次元駆動機
構に設置することで,磁場と流れの空間構造を計測した･ハイブリッドプローブには積層チッ
プインダクタ(太陽誘電製)をサーチコイルとして採用した･このチップインダクタは寸法が
2mmx1.25mmxlmmであり,インダクタンスLは470nHである･図3-23にその概略図
を示す.ところで,磁気プローブの感度S(- NS)は,大気中で-ルムホルツコイルを用いて較
正しており,積層チップインダクタはⅣ∫-(2-2.5)×10~5turn･m2,磁気プローブアレイは
Ⅳ∫-(3-4) × 10~5turn･m2である･
なお,マッハプローブ信号は電流･電圧変換回路,磁気プローブ信号は差動増幅回路,積分
回路を介して, CAMAC(Computer Automated Measurement and Control)に取り込むことで
データ収集を行い, CAMACにおいて1M sample/SでA/D変換されたデータはパ~ソナルコ
ンピューターに保存される.
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図3-22:可動式磁気プローブアレイの概略図
図3-23:静電プローブ搭載型磁気プローブ(ハイブリッドプローブ)の概略図
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第4章　HITOPプラズマの基礎特性
本章では, HITOP装置において, MPDアークジェットで生成されたプラズマ流の基礎特性
を,マッハプローブ,分光計測で得られた結果をもとに述べる.
4.1放電電圧一電流特性　　　　-
図4-1に,様々な推進剤流量下におけるHITOPプラズマの放電電圧一電流特性を示す･ここ
で,推進剤はヘリウムを用いた.また,外部印加磁場は870G一様磁場である･推進剤流量の
増加に伴い,放電電圧は減少する.これは,推進剤の電離,解離に費やされる投入パワーの割
合が増加するためと考えられる.つぎに,様々な外部磁場強度下における放電電圧-電流特性を
図4-2に示す.推進剤流量は0.2g/Sである.この作動範囲においては,外部磁場強度による放
電電圧_電流特性の変化はほとんど見られない.図4-3には,放電電圧の外部磁場強度依存性を
示す.推進剤流量は0.1g/Sおよび0.2g/Sであり,放電電流は7･2kAである･外部磁場強度の増
加に伴い,放電電圧は推進剤流量によらず,緩やかな増加傾向にある.これは,陽極流れ出た
電流は,磁力線を横切り陰極に流れ込む経路が予想されることから,外部磁場強度の増加に伴
い,磁力線を横切りにくくなり,等価的なインピーダンスの増加と見なすことができる･従っ
て,定電流電源に対しインピーダンスの増加により放電電圧の増加が生じる･
250
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図4-1‥様々な推進剤流量下におけるHITOPプラズマの放電電圧-電流特性
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図4-2:様々な外部磁場強度下におけるHITOPプラズマの放電電圧一電流特性
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図4-3:放電電圧の外部磁場強度依存性
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4.2　HITOPプラズマの電子およびイオンの温度,密度特性
図4-4に,第3章に述べた高速電圧掃引法を用いて計測した電子温度,密度の放電電流依存
性を示す.計測条件は,外部磁場が870G一様磁場,推進剤は-リウムで流量が0.2g/S,計測
位置がZ=116｡mである.放電電流の増加に伴い,電子温度の上昇傾向が見られる.電子密度
は放電電流に対してほぼ線形に増加した.
次に,図4-5および図4-6に分光計測により得られたイオン温度の放電電流依存性を示す･図
4-5は推進剤流量が0.1g/S,図4-6は推進剤流量がo･2g/Sであり,外部印加磁場はともに870G
一様磁場である.計測位置はともに, Z-1.4, 7.9, 14.9cmの3ヶ所である.推進剤流量が多い場
合は,放電電流に対してイオン温度は緩やかではあるが,線形に増加する傾向にある.一方,
推進剤流量が少ない場合は,放電電流が7kAを超えるとイオン温度が急激に上昇することがわ
かる.また, Z=15cm程度までは下流に進むほどイオン温度が高くなることがわかる･
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図4-4:電子温度,密度の放電電流依存性
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4.3　プラズマパラメータの外部磁場強度依存
MPD推進機に外部磁場を印加することによる,その特性の変化を調べるため,主に分光計
刺,静電プローブによりプラズマパラメータの外部磁場強度(β｡)依存を計測した･図4-7に静
電プローブを用いた計測から得られた電子温度,密度の外部磁場強度依存性を示す.電子温度
は外部磁場強度に対してほぼ一様に分布したが,電子密度は外部磁場強度に比例して増加した.
′
図4-8に方位角方向の回転速度および軸方向流速の外部磁場強度依存性,図4-9にイオン温
度およびイオンマッハ数の外部磁場強度依存性を示す.ただし,発光強度を十分に確保するた
め放電電流は8.6kA,ガス流量は0.06g/Sである.回転速度は磁場強度にほぼ比例して増加し,
逆に軸方向流速は減少する.月｡-0 - 0.05 Tの範囲では,回転速度(エネルギー)の増加分は軸
方向流速(エネルギ丁)の減少分に概ね一致する.また,イオン痘度は外部磁場強度のほぼ比例
して増加した.以上よりイオンマッハ数の外部磁場強度依存性をプロットしてみると,外部磁
場を印加しない場合,イオンマッハ数は1を上回り,磁場強度の増加とともに減少する傾向に
あることがわかった.以上より,外部磁場印加時には,投入パワーが新たに生じた方位角方向
の回転運動に費やされていると考えられる.回転運動を行うMPDプラズマの力学平衡につい
ては3.5節で考察する.
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図4-7: (a)電子温度, (b)密度の外部磁場強度依存性
4.4　プラズマパラメータの空間分布
MPD推進機の加速機構の解明には,推進機出口近傍の荷電粒子の振る舞いを詳細に調べる
ことは不可欠である.そこで, MPD出口近傍の発光強度,回転速度および粒子温度の空間分
布を計測した[15]･作動ガスは-リウム,放電電流は7.7kA,ガス流量は0.06g/S,外部印加磁
場は1kG一様磁場である.図4-10に-リウム中性粒子の発光強度,回転速度および粒子温度
の空間分布を,図4-11にはイオンのそれらの空間分布を示す.いずれも,分光計測により得ら
れたものである.
イオンの発光強度は,中心軸上で最も大きく,下流に進むにつれ徐々に強度が減少している.
他方,中性粒子は外部磁場に拘束されることなく, MPD出口から,等方的に拡散している様子
がわかる.
次に,イオンの方位角方向の回転速度は下流Z=20cm程度までほぼ一様に分布した.中性粒
子の回転は主にイオンとのクーロン衝突によるものと考えられる.中性粒子には電磁気力が作
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図4-8: (a)回転速度, (b)軸方向流速の外部磁場強度依存
用せず,等方的に拡散するため,下流域のイオンー中性粒子の衝突頻度は減少する.このため,
下流に進むにつれ中性粒子の回転速度は減少する.
第1章に述べたイオン加熱現象が,図4-ll(C)にあらわれている･ MPD出口近傍ではイオン
温度が20eVであるが,下流Z=5-15cmにおいて,温度上昇が見られる.中性粒子の温度は下
流に進むにつれ減少した.衝突によりエネルギーを失いながら拡散しているものと考えられる.
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図4-9: (a)イオン温度, (b)イオンマッ-数の外部磁場強度依存
次に,イオン温度の軸方向分布の放電電流およびガス流量依存性を示す.図4-12はイオン温
度の軸方向分布の放電電流依存,図4-13はイオン温度の軸方向分布のガス流量依存である.放
電電流依存はガス流量,hを0.06g/S(一定),外部印加磁場は1kG一様磁場とし,ガス流量依存
は放電電流を7･7kA(一定),外部印加磁場は1kG一様磁場として計測した.放電電流が7kAを
超えると下流Z-5-15cmにおいてイオン温度の上昇が見られるようになり,下流域では上昇後
の温度でほぼ一定する.このイオン温度上昇の原因の一つとして,イオンー中性粒子間の衝突が
考えられるが,図4-4から明らかなように,中性粒子が少ないほど,すなわち衝突頻度が小さ
いほどイオン温度上昇が顕著であり,イオン温度上昇が,イオンー中性粒子間の衝突によるもの
ではないと考えられる.
さらに,図4-14に計測したイオン温度,流速から評価したイオンマッハ数の放電電流依存を
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示す.ただし,イオンマッハ数MiR　次式で表される.
⊥lJi -
uz
(4-1)
ここで,回転速度はZ=4cm,軸方向流速はZ-40cmで計測し,それらの合成流速とZ-4cmで
計測したイオン温度を用いて評価した.また,イオン,電子が熱平衡にあり,ともに等温変化
していると仮定して, Ti -Te,Te -Ti - 1と仮定している.軸方向流速は放電電流に対して
ほぼ線形に変化するが,放電電流が7kAを超えるとイオン温度は放電電流のほぼ2乗に比例し
て変化する.このイオン温度の上昇のためイオンマッハ数は1以下に制限されていることがわ
かった.
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図4-12:イオン温度の軸方向分布の放電電流依存
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図4-13:イオン温度の軸方向分布のガス流量依存
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第5章　ラバール型磁気ノズル重畳実験
前章で述べたように,一様磁場中でMPDアークジェットによって生成されたプラズマは軸方
向に加速され高速のプラズマ流となっていると同時に,周方向にも加速を受け回転運動を行っ
ている.すなわち-リカル状の運動をしつつ下流に流れていることが明らかとなった.また,
特徴的な現象として放電電流の増加とともに流速とイオン温度がともに増加すること,特に放
電電流が約8kAを越えるあたりになると急激にイオン温度が上昇するためイオンマッハ数が1
以下に抑制される現象が観測された･イオンマッハ数は前章で示したように式(5-1)であらわ
されるが,同時に下式のように運動エネルギーと熱エネルギーとの比に依存する量と考えるこ
とが出来る.
Mi≡旦
Cs kB (TeTe + TiTi)
777 I.
運動エネルギー
熱エネルギー (5-1)
ここでmiはイオンの質量, Te, T.･は,それぞれ電子温度,イオン温度である.
イオンマッハ数が1以下に制限されるとすると,入力ェネルギ-は運動エネルギーだけでは
なく熱エネルギーにも使われることとなり,効率的に加速がなされていないことになる.そこ
で,通常の圧縮性流体がラバール型ノズルを通過する際に亜音速流が超音速流-と変換する現
象を利用し,磁場によってラバール型磁場形状を形成し,そこ-このプラズマ流を流入させる
ことによってマッハ数が1以下の亜音速プラズマ流を超音速流-と変換することを試みた.
5･1ラバール型磁気ノズル強度(B上〟)依存
図3-8に示すNo.1コイルをMPD出口近傍に設置し,磁場形状が収束発散型形状となるよう
に局所磁場を印加した.図5-1にこのときの軸方向磁場強度分布を示す.この磁場を印加した
際のノズル前後の各種プラズマパラメータを計測した.図5-2に各種プラズマパラメータのラ
バール型磁気ノズル強度(BLN)依存性を示す.ここでBLNは図5-1に示す様に局所的磁場コイ
ルにより生成される最大磁場強度のことである.
図5-1の点線は背景一様磁場のみを印加した場合(B｡-0.087T, BLN-OT ) ,実線は背景一
様磁場にラバール型磁気ノズルを重畳した場合(B｡-0.087T, BLN-0.13T )である.また,図
5-2の測定位置(Z-6.4, 30.5cm)を示してある.図5-2は上から流速U,イオン温度Ti,イオ
ンマッハ数Miを示した図である.塗りつぶし(●, ▲)はノズルスロート部より上流の収束領
域(Z-6.4cm)で測定した結果であり,白抜き(○, △)がノズルスロート部より下流の発散
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'図5-1:軸方向磁場強度分布(ラバール型磁気ノズル)
領域(Z-30.5cm)で測定した結果である.実験条件は放電電流Id-7.2kA,ガス流量Th-0.1g/S
である.図5-2について,収束領域(Z-6.4cm)ではラバール型磁気ノズル強度を強くするとイ
オン温度が上昇し,軸方向流速が減少した.一方で,発散領域(Z-30.5cm)ではラバール型磁
気ノズル強度を強くするとイオン温度が減少した.また,軸方向流速はラバール型磁気ノズル
を印加時に大きくなる.マッハ数はラバール型磁気ノズルを印加した場合,ノズルスロート部
より下流域において1を上回った.
図5-3にラバール型磁気ノズル強度BLNを0.26Tとして測定したプラズマパラメータの軸方
向分布を示す.それぞれ上から軸方向磁場強度B,流速U,イオン温度Ti,イオンマッハ数Mi
である.比較のためにそれぞれ一様磁場のみの場合と共に載せている.軸方向磁場強度分布の
点線は背景一様磁場のみを印加した場合(B｡-0.087T, BLN-OT )であり,実線は背景一様磁
場にラバール型磁気ノズルを重畳した場合(B｡-0.087T, BLN-0.26T)である.流速,イオン
温度,イオンマッハ数の図に関しては白抜き(○)は一様磁場の場合,塗りつぶし(▲)はラ
バール型磁気ノズルが重畳されている場合である.実験条件は放電電流Id-7.2kA,ガス流量
rh-0.1g/Sである.この図で示されるように,ラバール型磁気ノズルを印加した際にはスロー
ト部より下流の発散領域でイオンマッハ数が1以上の超音速流になっている.
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5.2　放電電流依存
図5-4および図5-4に一様磁場のみの場合とラバール型磁気ノズルを重畳した場合の各種プラ
ズマパラメータの放電電流依存性を示す.　図5-4はノズルスロート部より下流域のZ=30.5cm
で測定した流速U,イオン温度Ti,イオンマッハ数Mi,全エネルギーTotalEnergyの放電電
流依存を示す.また,白抜き(○, △)は背景一様磁場のみが印加された場合であり,塗りつ
ぶし(●, ▲)はラバール型磁気ノズル(BLN-0.13T)を重畳した結果である.実験条件はガ
ス流量が0.1g/secである.
放電電流に対する依存性としてはラバール型磁気ノズルの有無によらず,放電電流が増加す
ると軸方向流速と周方向流速はほぼ線形に増加している.一様磁場の場合イオン温度は高い電
流値領域で流速よりも急峻に増加しているが,ラバール型磁気ノズルが印加された際はすべて
の放電電靖の値で,イオン温度が小さくなり,軸方向流速及びイオンマッハ数が大きくなって
いる.　イオンマッハ数は放電電流が変化してもほぼ一様な値であり,一様磁場のみが印加さ
れている場合は1以下の亜音速流であったが,ラバール型磁気ノズルが重畳された場合, 1以
上の超音速流が形成さえている･全エネルギー(Total Energy)は一様磁場のみ印加の場合と
ラバール型磁気ノズルを重畳した場合とがほぼ同じ値となっている.このことは,ラバール型
磁気ノズルを重畳することでイオンの全エネルギー量は変化しておらず,熱エネルギーが流れ
のエネルギーに変換されたことを示している･ここで, Total Energyは式(5-2)より求めたも
のである.
･OtalEnergy - Utotat I Ti -去-i (Uz2 + ue2) ･ Ti　　　(5-2)
一方,ノズルスロート部より上流域のZ=6.4cmにおいてのプラズマパラメータのラバール
型磁気ノズル有無による放電電流依存性の測定結果を図5-5に示す.白抜き(○, △)は背景一様
磁場のみが印加された場合であり,塗りつぶし(●, ▲)はラバール型磁気ノズル(BLN-0.13T)
を重畳した結果である.　一様磁場のみ印加されている場合は下流域での計測と同様に流速や
イオン温度は放電電流の増加と共に増加し, Id-7kA以上でイオン温度の増加量が増え出して
いる.その結果イオンマッハ数は飽和傾向にある.それに対してラバール型磁気ノズルが重畳
された場合には軸方向流速がId-7kA以上で急激に減少し,マッハ数もほぼ0.5程度で低い値
となっている.
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図5-4‥各種プラズマパラメータの放電電流依存(スロートより下流域) , B.-0.087T,1h-0.1g/S,
Z=30.5cm
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図5-5:各種プラズマパラメータの放電電流依存(スロートより上流域) , B0-0･087T, rh-0･1g/S,
Z=6.4cm
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5.3 1次元等エントロピー流モデルとの比較
5.3.1 1次元等エントロピー流モデル
断面積が緩やかに変化する管内を圧縮性流体が通過する際の1次元等エントロピー流れを考
える.この流れに対し,連続の式,運動方程式,状態方程式,および等エントロピー変化の式
を用いると流体の各パラメータと管壁の断面積の間には以下の関係式が成り立つ･
塑〃些b坐れ些E,
二　　　二
2+(7-1)M2dA
2(〟2-1) A
l dA
M2-1 A
M2　dA
M211 A
(7-1)M2dA
M2-1　A
(5-3)
(5-4)
(5-5)
(5-6)
ただし, Mはマッハ数, Uは流速, nは密度, Tは温度, Aはノズル断面積, Tは比熱比であ
り自由度fを用いて7-等3と表される-れらより, 1次元等エントロピー流れの各状態量
の変化とノズル断面積の変化との関係は,図5-6に示すようになる･この図からわかるように,
マッハ数が1以下の亜音速流は収束発散型のラバール形状をした管内を通過する事により流速
が増すとともに温度が減少した結果マッハ数が1以上の超音速流-と遷移することが出来る･
Mく1 儁>1 
断面変化 ?ｲ?『 ?ｲ?『 一一■■ ?ｨ?ﾒ?■ー ?ｨ爾?
- ?ｨ?? ?ｨ??
マッハ数 ??"?/ ?ﾘ??_ゝ 
流速 ??/ ?ﾘ??_ 
密度 ?ﾘ??R ??ノ′ 
温度 ?ﾘ??_ ??ノ′ 
図5-6: 1次元等エントロピー流れにおける断面積変化に対する状態量の変化
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5･3.2　プラズマ流の断面積変化
今回の実験で得られたプラズマ流のマッハ数変化とこのモデルとを比較することを試みた.
まず磁場に沿って流れるプラズマ流の断面積変化について考察を行った.今回実験を行った条
件で計算したプラズマ中のイオンと電子のラーマ半径とホールパラメータを図5-7に示す.図
5-7は上からラーマ半径rをプラズマ半径rpで除算した値,およびそれぞれのホールパラメー
タLJcTである･なお,ここでプラズマ直径rpはHeIIの発光強度の径方向分布をガウス分布と仮
定した際の半値半幅である･ホールパラメータはサイクロトロン角周波数と衝突時間を掛け合
わせた値で各粒子が衝突する間に何回サイクロトロン回転を行うかをあらわしている. ▲がイ
オンについて, △が電子について計算した値である･図5-7に示すように,ホールパラメー
タはイオンは1以下と小さく,電子については100以上と非常に大きい.この結果よりイオン
は衝突が支配的であり,電子は磁化されていることが分かる･すなわちイオンについては流体
モデルとして取り扱うべきであることが分かる･また,磁化された電子は磁力線に沿って分布
し,これにより形成された径方向電場によりイオン流体は制限を受け,その断面積が変化する
と考えられる･実際に分光計測から求めたプラズマの断面積変化と,磁束が一定であると仮定
した際に真空磁場から算出した値とを比較したものを図5-8に示す. ●が測定値,実線が算出
値であるが,測定値と算出値とは良い一致を示している.
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図5-7:ラーマ半径とホールパラメータId-712kA, B0-0･087T, BLN=0.13T
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図5-8:断面積の比較
5.3.3　実測されたプラズマパラメータと等エントロピー流モデルとの比較
前記したように実際のプラズマ流の断面積形状の変化が磁束一定として算出した値と良い一
致を示していたことより,この断面積変化より計算した各パラメータ変化量と実測した値との
比較を行った.計算ではノズルスロート部でマッハ数が1となるように仮定し,式(5-3)～式
(5-6)を用いてそれぞれのパラメータを算出した･計算時にはイオンマッハ数を仮定する必要が
あるが, 7ti-5/3についての結果を図5-9に, Ti-1･2についての結果を図5110に示す･図5-9,
図5-10共に○が測定値,実線が1次元等エントロピーモデルから求めた算出値である.
これらの結果より, 1次元等エントロピー流モデルから求めた算出値と実験値とはTi-5/3で
イオン温度については比較的一致おり,流速およびイオンマッハ数についてはノズルスロート
部より上流の収束領域では一致している.しかし,ノズルスロート部より下流の発散領域では
流速及びイオンマッハ数はTi-5/3, 7i-1.2共に算出値と理論値とは相違が見られる･このよう
な定量的な相違はノズルスロート部より下流の発散領域で見られるものの,スロート部より上
流域で亜音速流であるプラズマ流がラバール型磁気ノズル中を通過することにより超音速流に
なることや,流速及びイオン温度の変化の傾向から,定性的には1次元等エントロピー流モデ
ルと実験結果は一致している.
ここで,定量的に算出値と実験値が一致しない原因について考えてみる.原因として一つは,
1次元等エントロピー流モデル中の非定係数Tiの値の決め方が妥当ではないことが考えられる･
不定係数Tiの値により1次元等エントロピー流モデルからの算出値は変化するため,不定係数
60
Tiが例えばノズルスロート部の上流域と下流域とで変化している可能性などが考えられる.
また,プラズマ中の反磁性電流によって磁場形状が収束型の磁場配位に変化していることが考
えられる･本研究ではこの反磁性効果を無視して断面積変化を考えている.確かに前記したよ
うにその断面積変化は分光計測より得られた実験結果と一致していたが,特に密度の高いプラ
ズマの中心付近では反磁性効果により,実際の磁場強度が変わっていると考えられる.この反
′
磁性効果については,プラズマ流中での直接磁場計測を行いその効果を評価した.計測結果や
合わせて計測された電磁力評価に関しては次章にて考察する.
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図5-9: 7㍉=5/3とした際の1次元等エントロピー流モデル適用結果
61
岩9
¥捌帽Jll言古耕一.a z31ペエ畠些竣l α酢11才乙●t-.lん:oll雪国
lttI3) z
oC OZ Ot 0
ItO叫↓ at220Jdノ
5.4　磁気ノズル形状に対する依存性
5.4.1　磁気ノズル形状
真空容器内部に設置した局所磁場コイルNo.1およびN0.2のコイルを用いることで磁気ノ
ズル形状を変え,ラバール型磁気ノズル効果について詳しく実験を行った.その中の3つの代表
的な例を以下に示す･図5-11に各磁気ノズル形状をあらわす軸方向磁場分布を示す.図5-ll(a)
は前節で実験結果を示した磁気ノズル配位であり,これをTypelと定義する. Typelの磁気ノ
ズルは外部一様磁場に,局所磁場コイルN0.1の磁場を重畳したものであり,ノズルスロート部
に対して対称な形状をしている･一方,図5-ll(b)および(C)は内径の異なる2種類のコイル
(No･1およびNo.2)を用いて生成された磁気ノズルであり, 2つのコイルの巻き数比を変える
ことで形状を変化させている･図5-ll(b)のノズルをType2, (C)のノズルをType3と定義す
る･ Type2の磁気ノズルはTypelの磁気ノズルに比べて,収束領域ではほぼ同様の形状である
が,発散領域においては緩やかに変化する. Type3の磁気ノズルはノズルスロート部において
磁場強度が軸方向に一定となるようになっており,分光測定の際にスロート部がコイルの陰に
ならないように設定されている.
5.4.2　諸パラメータの軸方向分布
まず前節で記述したTypelの磁気ノズル形状を用いて,より下流側まで測定できるように測
定範囲を拡大して再度測定を行った.各プラズマパラメータの軸方向分布を図5-12に示す.最
大ノズル磁場強度BLN-0.13Tlを重畳した場合の測定結果を■で,比較のために磁気ノズルを
形成しない場合を○で示す.磁気ノズルを形成しない場合には,軸方向流速およびイオン温度
は軸方向に対して緩やかに減少しており,イオンマッハ数Miは1以下でほぼ一様となった.一
方で磁気ノズルTyeplを形成した場合にはZ-30cmまでの範囲では軸方向流速は上昇･イオン
温度は減少し,イオンマッハ数は1.5程度まで上昇している.しかし,測定範囲を下流まで拡
げた結果, Z-30cmを越えると軸方向流速は減少･イオン温度は上昇に転じ,イオンマッハ数
は1程度まで急激に減少する.その後はイオンマッハ数が1程度でほぼ一様となっている.ま
た,断面積についてはノズルのスロート部と断面積の最小値はほぼ一致している.
下流部における急激なマッハ数の減少は衝撃波的な現象が起こっていることが考えられたた
め,磁場コイルを2つ用いて磁気ノズルの形状を変化させてマッハ数制御を行うことを試みた.
図5-13に磁気ノズルType2を形成した場合の各パラメータの軸方向分布を以下に示す.磁気
ノズルType2は発散磁場形状のところの拡がり方をTypelに比べ緩やかにしている.また,重
畳した最大ノズル磁場強度BLNは0.06Tである.この場合,軸方向流速は軸方向に対して上
昇を続け,イオン温度はZ-30cm程度までは減少し,その後は一様となっており,マッハ数は
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図5-ll:磁気ノズルの形状の種類(ラバール型磁気ノズルTypel, Type2,およびType3)
上昇を続けてZ-70cmにおいて超音速のプラズマ流が形成されていることがわかる.
比較のため,重畳した最大ノズル磁場強度BLNを同じ0.06TとしたTypelの磁場配位での実
験結果と,このType2の結果とを合わせて示したものを図5114に示す. BLN-0.06Tの磁気ノズ
ルTypelを形成した場合には, 0.13Tの磁気ノズルTypelを形成した場合と同様にZ-30cmま
での範囲では軸方向流速およびイオンマッハ数は上昇しイオン温度は減少しているが, Z=30cm
を越えると軸方向流速およびイオンマッハ数は減少しイオン温度は上昇している.
同様に, Type3の磁場配位を用いた際に観測された各パラメータの軸方向分布もTypelでの
結果と合わせて図5-15に示す. Type3の場合も同様に下流部でのマッハ数が徐々に増加する結
果が得られた.
以上の結果からわかることは,急激な磁場配位の変化を行うのは下流部において衝撃波が発
64
生しマッハ数が減少してしまうため望ましくない点と,発散型磁場部の形状を変化させること
で･マッハ数制御が可能であることが示された･しかしながら,図5-13に示されるように,プ
ラズマ径の軸方向分布が真空磁場の磁束一定から計算される値とは大きく異なってきており,
真空磁場強度が最大となる位置と,断面積が最小となる位置(スロート位置)が一致していな
いことがわかる･これは,プラズマの反磁性効果により,内部の磁力線が弱められるため磁束
′
管の形状が真空磁場の時とは異なってきているものと考えられる･その結果,プラズマ中の磁
場強度の最大値は真空磁場の場合よりも下流側にずれ,プラズマ径の断面積が最小となる位置
も同様に下流側に移動していると考えられる.
5･4･3 1次元等エントロピー流モデルとの比較
重畳した最大ノズル磁場強度BLNをo･06TとしたTypelおよびType2の磁場配位での実験
結果と, 1次元等エントロピー流モデルとを比較した結果を図5-16,図5-17に示す.ここで,
実際のプラズマ径変化よりノズルスロート位置を定め,その位置においてマッハ数がM=1と
なるように計算を行った.
等エントロピー1次元モデルからの算出値と測定値を比較すると,磁気ノズルTypelを形
成した場合には軸方向流速･イオン温度･イオンマッハ数共に収束領域においては比較的よく
一致しているが下流部で衝撃波的な現象が起こったため軸方向流速が減少し,イオン温度が上
昇,マッハ数が減少しており,モデル計算値と大きく帝離する結果となった.一方,磁気ノズ
ルType2を形成した場合には収束および発散領域においてもモデル計算値とよく一致している
結果が得られた.
以上の結果より,磁気ノズル形状を最適化することでプラズマ流のマッハ数をさらに増加さ
せ超音速プラズマ流の形成と制御を行うことが出来ることが示されたが,実際にプラズマ中の
磁場強度を計測し,磁場形状を決定することや,プラズマに軸方向磁場を印加した際にプラズ
マ自身に作用する電磁力を評価し,加速効果の最適化を図ることは重要である.次章では実際
に磁気プローブを用いた電磁場評価を行った結果について報告を行う.
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6.1外部一様磁場印加時のプラズマ流中2次元磁場分布
まず,外部磁場を870G一様磁場(図613)としてZ-7136cmにわたる領域の2次元磁場分
布を計測した.放電電流は7.2kA,推進剤は-リウムで,その流量は0.1g/Sである･図6-4に
Z軸方向の磁場変動△BzlG],図6-5にY(方位角)方向の磁場変動△BelG]の等高線図を示す･
△鋸ま負の出力が得られた.これより-Z方向,すなわち外部磁場をうち消す方向に生じた反磁
′
性信号であることがわかる. △BzlG]は陰極前面で極小値を取り,また△Boは陽極と陰極の中
間位置で極小値を取った.この△β伊は放電電流の下流-の吹き出しにより生じている磁場変動
である.
MPDA 
Illl 
ltll 
0　　50　100　150　200　250
Z[cm]
図6-3:中心軸上の外部磁場強度分布(上流部一様磁場)
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図6-4より, MPD出口近傍は反磁性効果が強く外部磁場が1/2以上打ち消されていることが
わかる.よって,外部磁場コイルで形成される磁力線が大きく押し拡げられていると予想され
る.この反磁性効果は軸方向下流に進むにつれ弱まるため,磁力線の押し拡げも減少する.こ
れらのことからMPD出口近傍では強い反磁性効果のため,収束型の磁力管が自発的に形成さ
れていると考えられる.さらに, ββの効果も含め,空間的にピッチが変化するらせん状の収束
型の磁力管が自発的に形成されていると考えられる.反磁性効果を考慮した中心軸上の正味の
磁場強度分布を図6-6に示す.図6-6からも収束型の磁力管が自発的に形成されていることは
明らかであり,磁場の径方向成分βrは内向きとなる.中心軸上の磁場強度の変化から磁場の径
方向成分Brは,軸対称を仮定し, divB-0を解くことで,近似的に
Br 2 -; (%),=.　　　(6-1,
と表される.このβr成分を考慮したX-Z平面における磁束密度ベクトル図を図6-7に示す.さ
らに,方位角方向の磁場変動の3次元ベクトル図を図6-8に示す.これらの結果は,内向きの
径方向磁場が誘起され,らせん状収束型の磁気ノズルが自発的に形成されていることを初めて
実験的に明らかにした成果である.
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図6-6:反磁性効果を考慮した中心軸上の正味の磁場強度分布
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次に,計測された磁場分布からプラズマ電流密度を算出する･なお,これまでの分光計測な
どから,プラズマパラメータの分布は軸対称であることがわかっているので,電流算出におい
ても軸対称の下計算を行う.軸方向電流密度jzは,計測された△Boの径方向分布を多項式近
似することで,アンペールの法則を適用し算出する･すなわち,
jz-志(Bo･r箸)
また,方位角方向の電流密度jo a Maxwellの式から
jo-志(誓一芸巨諾
(6-2)
(6-3)
で与えられる.実験から警/警記100であることがわかったので式(6-3)右辺第1項は省略
した.
最後に,径方向の電流密度は,
l i)Bo
Jr=---
ILo i)I
(6-4)
で与えられる.これらの式を用いて,一様磁場中Z-7cmにおける磁場の径方向分布の算出結
果を図6-9に,算出した電流密度分布を図6-10に示す･
Fq　　0
-500
〈J転二_lkLt志 _._キーご慧毎 B‥'一 ヽ ▲▲▲ヽ ?.iX?｣｢ﾖd謦ﾘ5?｢ﾓ｢ﾒ??ﾔ陳?ﾂ?
B r lll 肘?ﾖ辻ﾖby)｢?
-3-2-10123 
Ⅹ[cm】
図6-9: Z=7｡mにおける一様磁場中プラズマの磁場β[G】の径方向分布
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図6-10‥ Z-7cmにおける一様磁場中プラズマの電流密度jlA/cm2]の径方向分布
プローブアレイを軸方向に掃引し,同様の算出方法で得られた軸方向のプラズマ電流の2次
元分布を図6-11に示す.図6-11より軸方向の電流密度は陽極前面で正の電流,陰極前面では,
負の電流の極大値が得られている.この正負の反転より,放電電流が下流-の放電電流の吹き
出し,磁力線を横切り陰極に流れ込むこと,したがって径方向電流成分の存在が明らかとなっ
た･ X-Z平面における径方向および軸方向成分からなる電流密度ベクトル図を図6-12に示す.
また,図6-13より方位角方向(反磁性電流,ホール電流)の電流は,比較的大きな値を維持し
たまま下流-推移した.
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図6-14:一様磁場印加時のプラズマ中の磁場の空間分布の概念図
図6-15:一様磁場印加時のプラズマ中の電流密度の空間分布の概念図
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磁気プローブアレイを用いた計測から,磁場および電流密度も空間分布が得られ,その結果
よりプラズマ流中の電磁力(i x B力)の空間分布が得られる.算出は以下の式の従う.
Fr - joBz -jzBo
Fo - jzBr - jrBz
Fz - jrBo'弓oB,
Cid Ei　-　　　　EiiZg
5　　6　　7J E I6　　6　　6
ノー_川一　　nⅦ1■川U nⅦト川u
Z-7cmにおける電磁力の径方向分布を図6-16に示す.これより,プラズマに作用する電磁力
3成分のうち,径方向成分が極めて大きいことがわかる.この力はX<0の領域で正, X>0
の領域で負であり,符号の定義から径方向内向き,すなわちピンチカ(自己収縮力)が作用し
ていることがわかる･また,電磁力の方位角方向成分向は,分光計測で得られた回転速度の向
きと一致している･さらに,軸方向の加速力Fzは負の値である.このことから,軸方向加速を
妨げる何らかの制動力の存在が示唆される･磁場および電流密度の2次元分布らから算出した
電磁力の各成分の2次元分布を図6-17から図6-20に示す.ただし,図6-19は, X-Z平面上に
おけるF,,Fzからなるベクトル図である.
【euIJNtH]』
[MuIJNu]d
r■■
l
2
0　000　　01
lIJ F r ?ｦﾂ?
lEml ??ﾂ?
ーll F 0 免ﾆﾂ?
qhhhbJ anodecath ??nﾂ?Y??
lfemI 牝fﾖﾂ?
-3-2-10123 
Ⅹ【cm]
図6-16‥ Z-7cmにおける一様磁場中プラズマの電磁力FlN/cm3]の径方向分布
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径方向のピンチカはZ = 30 cm程度の下流域まで比較的大きな値を維持している･電磁力の
径方向成分Frの模式図を図6-21に示す. (6-5)式右辺第1項がF,1に相当し,第2項がFr2に
相当する. Fr2は自己磁場加速時に生じるピンチカであり,外部磁場印加時にはこれに外部磁場
と反磁性電流の相互作用,すなわちFrlが重畳されることとなり,これら電磁力は互いに同方
向に作用する.このため他の成分に比べ極めて大きなピンチカが作用することになる･
方位角方向の電磁力は径方向のそれに比べて大きさは1桁近く小さいものの,下流Z - 30cm
程度までほぼ一定の値を維持しており,その方向は分光計測で得られたプラズマの回転方向と
一致している.方位角方向の回転運動は, ExBドリフト,遠心力および反磁性ドリフトがプ
ラズマの粘性と平衡することにより生じているものと考えられる.
また,電磁力の軸方向成分Fzの模式図を図6-22に示す. (6-7)式の第1項jrBeが+Z方向の
電磁力(加速力), #J2項JoBrが-Z方向の電磁力(制動力; drag force)成分であることがわか
る.この制動力は,誘起された内向きのBrと反磁性電流joの相互作用によるものであり,い
ずれも外部磁場印加に起因するものである. MPD出口近傍では,第1項と第2項がほぼ同程度
であり,とくに電極近傍では第2項が第1項を上回っていることがわかる･
以上のことから,外部一様磁場印加時のMPDプラズマ流には,反磁性電流と誘起された径
方向磁場の相互作用が制動力として作用し,自発的に形成される収束ノズル領域では加速を妨
げていることが初めて明らかとなった.この制動力を加速力に変換できれば効率の良い電磁加
速が期待できる.その手法の一つとして,プラズマ流中の径方向磁場成分の符号を反転させる
ことが挙げられる.次節では外部磁場形状を発散型磁気ノズル形状とした場合の実験結果を述
べる.
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6.2　発散型磁場印加時のプラズマ流中2次元磁場分布
一様磁場印加時は,強い反磁性効果のため径方向内向きの磁場成分が誘起され,この径方向
磁場と方位角方向の反磁性電流の相互作用が,軸方向加速を妨げる制動力として作用している
ことが実験的に明らかになった.この制動力を加速力に変換できれば効率のよい電磁加速が期
待できる･そこで,外部から積極的に外向き,nBrを印加することにより,プラズマ中の正味の
径方向磁場の向きを反転,さらに(6-7)式の第2項の符号を反転させ,軸方向の制動力を加速力
-の変換することを試みた.一様磁場印加時と同様に,磁気プローブアレイを用いてプラズマ
流中の磁場分布の計測電磁力の分布の評価を行った.図6-23に外部磁場コイルで印加した発散
型磁場(実線)と計測した反磁性出力を考慮した中心軸上の正味の軸方向磁場強度(点線)を
示す.ただし,一様磁場印加時と同様に,放電電流は7.2kA,推進剤には-リウムを用い,そ
の流量は0.1g/Sである.
800
o- 600
｢ヾ 400
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図6-23:発散型磁場印加時の中心軸上の磁場強度分布
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発散型磁場印加時においても, MPD近傍Z-7-20cmの領域では依然として反磁性効果が強
く,外部から印加した外向きの径方向磁場を打ち消し,一様磁場印加時と同様に内向きの径方
向磁場が存在している･ Z - 25 - 30 cm付近では, dBz/dzの値が正から負に反転している.
すなわちこのことは,径方向磁場βrの向きが,内向きから外向きに変換し,緩やかに広がる
発散型磁気ノズルが形成されていることを示している.発散型磁場印加時におけるプラズマ流
中のB,およびBzからなる磁束密度ベクトル図を図6-24および図6-25に示す.これらの図よ
り, Z-7-20cm付近では,収束型の磁力管, Z=25-30cm付近より下流では発散型の磁
力管,すなわち収束一発散型のいわゆるラバールノズルが自発的に形成されていることが明らか
である.計測した磁場分布から,電流分布を算出し,これらの分布から一様磁場印加時と同様
に(6-5)式～(6-7)式を用いて電磁加速力の空間分布を評価した.収束領域であるZ = 19 cmに
おける電磁力3成分の径方向分布を図6-26に示す.また,発散領域であるZ = 36 cmにおけ
る電磁力3成分の径方向分布を図6-27に示す.これらの図より,ノズル収束発散領域ともに
電磁力の径方向成分Fr,すなわちピンチカが他の成分に比べ極めて大きいことがわかる.方位
角方向の電磁力Fcは一様磁場印加時と同様にプラズマの回転方向と同じ方向に作用している.
また,軸方向の電磁力Fiは,収束領域においては負の値であるが,発散領域では正の値に反転
していることがわかる.収束領域におけるFzの等高線図を図6-28に, FzとF,からなる電磁力
ベクトル図を図6-29にそれぞれ示す.同様に発散領域についても図6-30に等高線図,図6-31
にベクトル図を示す.これらの空間分布図から,自発的に形成されるラバールノズルの収束領
域から発散領域に移行することでプラズマ流に作用する軸方向の電磁力の符号が反転すること
が明らかとなった･このことは一様磁場印加時に制動力として作用していた(6-7)式の第2項の
符号を反転させ加速力-の変換に成功したことを示す.
以上より,外部磁場印加時にMPDプラズマに作用する電磁力は,外部磁場形状のみにより
その分布を制御しうることが初めて明らかとなった.
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図6-24:発散型磁場印加時におけるプラズマ流中の磁束密度ベクトル図(Z - 7 -20 cm)
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図6-25:発散型磁場印加時におけるプラズマ流中の磁束密度ベクトル図(Z - 20 -36 cm)
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図6-26:発散型磁場印加時の電磁力の径方向分布(Z - 19 cm)
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6.3　外部磁場印加時のMPDプラズマ中の電磁加速力分布のまとめ
本章では,外部磁場印加時のMPDプラズマ中の磁場の2次元分布を,磁気プローブアレイ
を用いて計測し,磁場分布から電流分布を算出,電磁加速力(i x B力)の空間分布を実験的に
評価した結果について述べた.外部一様磁場中では, MPD出口近傍で強い反磁性効果が現れ
るため,収束型の磁気ノズルが自発的に形成与れることを初めて明らかにした.また,故電電
流が陽極から下流に吹き出し,磁力線を横切り陰極に流れ込む電流分布の描像を明らかにした.
さらに,計測された磁場,電流の空間分布から電磁力の空間分布を評価した. MPD出口近傍
では,径方向内向きのピンチカが極めて強いことが明らかになった.このピンチカはプラズマ
圧力と平衡していると考えられる.また,内向きの径方向磁場と反磁性電流の相互作用により,
軸方向に制動力として作用する力の存在を初めて明らかにした.
この制動力は,プラズマ流中の正味の径方向磁場の向きを反転させることで加速力に変換でき
ると考えられる.そこで,発散型外部磁場を印加し,電磁力の空間分布の計測を試みた. MPD
出口近傍は依然として,強い反磁性効果が観測されたが,下流に進むにつれ,外部から印加し
た外向きの径方向磁場が支配的になり, Z= 25-30 cm付近で径方向磁場月.の向きが,内向
きから外向きに反転していることを確認した.すなわち,収束一発散型のラバールノズルが自発
的に形成されることを明らかにした.一様磁場印加時と同様に,磁場,電流から電磁力の空間
分布を評価すると,発散型磁場印加時においてもピンチカが他の成分に比べ極めて大きく,ノ
ズル収束領域から発散領域に移行するにしたがい,電磁力の軸方向成分Fzが負から正に変換さ
れていることが明らかになった.すなわちこれは,一様磁場印加時に存在した制動力を,発散
型外部磁場により加速力に変換することに成功した初の実験結果であり, MPDプラズマ流に
作用する電磁力は外部磁場形状で制御しうることを示すものである.
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6.4　ラバール型磁気ノズル重畳時における電磁力評価
6.4.1ラバール型磁気ノズル近傍の磁場強度分布
前章で分光測定などによって各パラメータを計測した二種類のラバール型磁気ノズル配位に
ぉいて磁気プローブを用いた磁場強度および電磁力分布の評価を行った･計測を行った磁場配
位は局所磁場コイルNo･1のみを用いた場&(Typel)と, No･1および2の2つのコイルを用い
て形成した場合(Type2)である･最大ノズル重畳磁場強度BLNは0･06Tで同一条件で行った･
まず,磁気プローブを用いてノズル近傍における変動磁場を測定した･実験条件はId - 6･4kA･
ガス流量dm/dt - 0･1g/see,外部一様磁場強度B0 - 0･087T,最大ノズル磁場強度BLN - 0･06T
である. Z=9cm～60cmの範囲で軸方向の変動磁場測定を行った結果を図6-32,図6-33に示
す.また磁気ノズルを形成した場合の真空磁場強度分布に測定した変動磁場強度を加えた正味
の磁場強度分布をTypel, Type2についてそれぞれ図6-34,図6-35に示す･
磁気ノズル上流部では高密度プラズマ流の反磁性効果により磁場強度は大きく減少している
ことが分かる.またZ-10cm, 17cm, 25cmの位置において径方向･周方向･軸方向変動磁場の
径方向分布の測定を行った･ Typelの結果を図6-36に, Type2の結果を図6-37に示す･ Typel･
Type2の磁気ラバールノズルを形成した場合の変動磁場強度の値を比較してみるとほとんど違
いがないことが分かる.
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6.4.2　磁気ノズル近傍の電流密度および電磁力分布
測定により得られた正味の磁場強度分布からプラズマ流中の電流密度分布を算出する.計算
にはプラズマ流が軸対称であることを仮定し,前節と同様にしてMaxwell方程式より得られる
式(6-2)～(6-4)を用い電流密度を算出した.
磁気ラバールノズルTypel, Type2を形成した場合の電流密度分布を図6-38,図6-39にそれ
ぞれ示す･上からZ-10cm, 17cm, 25cmにおける径方向分布を示している. Typel, Type2共
に放電部からの電流が磁気ノズル下流にまで吹き出していることがわかる.また周方向の反磁性
電流がZ-10cmで最大で約350A/cm2, Z-17cmのノズルスロート位置でも最大で約150A/cm2
流れていることが分かる.
また,測定した磁場強度分布と,磁場強度分布から算出した電流密度分布よりプラズマに働
く電磁力を算出した･電磁力の各成分は式(6-5)～ (6-7)を用いて計算された.
Typel, Type2を形成した場合の電磁力の空間分布を図6-40,図6-41と図6-42,図6-43に
それぞれ示す･電磁力の径方向成分はjeBzがjzBeに比べ一桁程大きな値となり,電磁力は内
向きに働いている. Z-10cm, 17cm, 25cmのどの位置においても電磁力は内向きとなってい
る･また周方向成分はj,BzがjzB,に比べ二桁程大きくなっている.測定した3点でこの電磁
力が働く方向は分光計測により観測されているイオンの回転方向と同じ方向である. Z軸方向
成分の電磁力はjeB,がj,Beに比べ大きく, Z=10cm, 17cmではプラズマ流を減速させる方向
に, Z-25cmでは加速させる方向に働いている.
以上の結果,磁場強度分布と同様に電流分布および電磁力分布に関してもType1, Type2の
磁場配位において大きな違いは見られなかった.従って,分光計測で得られた流速やマッハ数
などの軸方向分布の違いは,わずかのノズル形状の差異によってもたらされたものであり,両
者の条件下でプラズマに直接働く電磁力の違いはほとんどなく,流体的な挙動の差異があらわ
れたものと解釈できる.
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6.4.3　磁気ノズル部における各プラズマパラメータ
ここで,磁気ノズル部近傍におけるイオン及び電子のホールパラメータLJTを算出する.
荷電粒子が磁力線の周りを運動するときの旋回周波数(イオンサイクロトロン角周波数LJci,
電子サイクロトロン角周波数〕｡｡)はそれぞれ式(6-8),式(6-9)のように表される.
eβo
LLJci　=1mLl
eβ｡
LJce　=
me
またイオン･電子の熱速度vth_" Vth_iとクーロン対数InAを以下のように定義する.
Vth-i　-
Ⅵん_｡ -
lnA　-　7+2.Slog (6-12)
これより,イオンイオン衝突時Pphii,電子-イオン衝突時間Teiは以下のように表される.式
中でIii,入eiはそれぞれイオンとイオンが衝突する際の平均自由行程,電子とイオンが衝突す
る場合の平均自由行程である.
lii
Tei　=
2kBTe
777e
-2･89 × 10-3㌫ (響)2 (票)
-2･04 × 10-3去(響)2 (芸)
式中の密度n(-ne -ni)は以下の式より算出している.
1       β2
百minU2.p.面
p　-　nkB(Te+Ti)
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(6-13)
(6-14)
以上の式よりノズル近傍のホールパラメータLJT,平均自由行程1,衝突時間Tを電子及びイ
オンについて算出した結果を図6-44-図6-49に示す.
ここで,流速U,イオン温度Tiは発光分光法により測定,磁場強度は磁気プローブを用いて
測定した結果を用いている.また電子温度Teは今回測定を行った領域より下流部での測定結果
から推定し,今回の計算では5eVを仮定している.
イオン及び電子のホールパラメータを算出した結果をみると,ノズル上流部でイオンのホー
ルパラメータLJciTiiは1以下であり衝突が頻繁であり,イオンは磁力線周りをラーマ-回転する
ことなく流体的な挙動を示すと考えられる.さらに,プラズマ中に電界が存在すれば,この電界
により直接力を受けることが考えられる･イオンが電界から受ける力Fは式(6-17),式(6-18)
のように表される.
F, -　enE,
Fz　-　enEz
プラズマ中の電界強度を評価するために,静電プローブを用いてノズル近傍における浮遊電位
を測定した. Z-9cm～60cmの範囲で浮遊電位の軸方向分布を測定し, Z=10cm, 17cm, 25cm
の位置において径方向分布の測定を行った.測定した浮遊電位分布からプラズマ流中の電界強
度を算出し,プラズマ流に働く力を求めた.
図6-50,図6-51に磁気ノズルTypelを形成した場合について,図6-52,図6-53にType2
を形成した場合について,浮遊電位VJ,電場Ez, E,,静電力Fz, F,を示す.この軸方向電
場によってプラズマ中のイオンは減速方向に力を受ける.この力は反磁性電流と径方向磁場に
よって生じた電磁力と同方向(減速方向)であり,また値も同程度の値となっている.さらに,
径方向電場によってイオンは中心軸方向-力を受け,この力も電磁力と同方向,同程度の値と
なっている.
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図6-44:磁気ノズル形成時のイオンのホールパラメータ
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図6-45:磁気ノズル形成時のイオンの平均自由行程
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図6-46:磁気ノズル形成時のイオンの衝突時間
110
I 白? 白?
1 l 亦?? ?ド ? 
0　　1 0　　20　　30　　40　　50　　60　　70
21 lcm】
□　Typcl
+　TypeZ
図6-47:磁気ノズル形成時の電子のホールパラメータ
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図6-49:磁気ノズル形成時の電子の衝突時間
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図6-50:磁気ノズルTypel形成時の浮遊電位･電場･静電力軸方向分布
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以上で示したように,磁気ノズルTypel, Type2を形成した場合において,測定した磁場強
痩,浮遊電位分布からノズル近傍でプラズマ流に働く電磁力と電界による静電力を算出した･
その結果,ノズル上流部においてはプラズマ流を減速させる方向の力が働いており,電磁力と
静電力の値は同程度の値であることが明らかとなった･
また,測定された軸方向の静電力と電磁力はMPDA近傍ではともにイオンの減速方向に働′
き,静電力はプラズマ中心で最大となるのに対して軸方向電磁力は周辺部で最大となっていた･
しかし下流部においては電磁力は加速力となるが,静電力は減速力として働き,プラズマ中心
部と周辺部において異なる向きに力が働いているなどプラズマ流の加減速構造の複雑な描像を
明らかにすることが出来た･またノズル上流･下流において径方向に働く電磁力･静電力はい
ずれもプラズマ流をピンチさせる方向に働いている事が観測された･
図6-44-図6-49に示したようにイオンのホールパラメータはノズル上流域では1以下とな
りイオンは流体としての挙動が支配的であると考えられ,一方で電子のホールパラメータは1
より十分大きく粒子としての挙動が支配的で磁力線に沿って運動していると考えられる･平均
自由行程･衝突時間はノズル領域幅･ノズル通過時間と比べて小さいことから,ノズル領域の
プラズマ流断面積変化により気体力学的加速が行われるには十分な値であると考えられる･
以上のような観測結果から,磁場印加時のプラズマの加速を効率良く行うためにはMPDA出
口部での電磁力をイオンの加速方向に作用させる必要があることが示唆された･ MPDA出口部
では,プラズマの強い反磁性効果により出口近傍部の磁場が弱められ,収束型の磁場形状となっ
ている.そのため径方向磁場成分は内向きとなり,これと周方向のホール電流成分とによって
生じた電磁力が減速力として働いている･この状況を解消するため,外部コイルによって発生
するノズル上流部の磁場強度を強め発散型形状の磁場を印加することにより,反磁性効果によ
る磁場の減少に伴って生じた収束型磁場配位を弱め,減速力から加速力-と転換するが期待で
きる.
この発散型磁場印加時の電磁力評価については前節において実測され効果が確認されてい
る.そこでさらに強く発散型磁場を印加することを試み, MPDA内部に磁場コイルを設置し,
MPDA出口部での外部印加磁場を発散磁場配位にしてプラズマ加速を試みた･
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6･5　発散型磁気ノズルによるプラズマ加速実験
プラズマ流の反磁性効果を考慮し, MPDA近傍に発散磁場配位を形成することでプラズマ流
加速を試みた･磁気ラバールノズル形成時の磁場強度測定より,ノズル収束領域では磁場強度
変化が外部磁場のみによる場合に比べてより急峻になっていることが分かった.その急峻な磁
場強度変化に伴い収束領域においてプラズマ流に大きな減速力(jeB,)が働いていることを前節
で示した･そこで反磁性効果により磁場強度が減少しても,強く磁場分布が収束しないように
するためにMPD内蔵の局所磁場コイルを用いて発散磁場配位を形成し実験を行った.
実験条件はId - 5･7kA,ガス流量dm/dt-0.1g/sec,外部磁場配位は電極先端の磁場強度を
0･08Tとし,軸方向に徐々に磁場強度が減少していく0.08T発散磁場配位と,この磁場にMPD
内蔵の局所磁場コイルNo･3により生成される磁場を重畳し,電極先端の磁場強度が0.21Tとな
る0･21T発散磁場配位とする･各コイルの配置図と磁場強度分布を図6-54に示す.
この2つの磁場配位においてプラズマ流速,イオン温度,イオンマッハ数を測定した結果を
図6-55に示す･測定結果について, 0･08T発散磁場配位場合の結果と比較すると,局所的に強
く発散磁場を形成したo･21T発散磁場配位の場合,流速は徐々に増加し,約40km/secまで加速
され0･08T発散磁場配位に比べ15km/sec程度速いプラズマ流の生成を実現した.イオン温度
は0･08T発散磁場配位ではほぼ一様であるのに対して, 0.21T発散磁場配位では徐々に減少し
ていることがわかる･流れのエネルギーの増加と熱エネルギーの減少が観測され,イオンマッ
ハ数が1を越える超音速流の生成が確認できた.
一方･図6-56に角速度,回転エネルギーの軸方向分布を示す. 0.21T発散磁場配位にした場
合, o･08T発散磁場配位の場合に比べて磁場強度が大きいため回転角速度も大きくなり,また
角速度が下流に行くに従い減少している･回転エネルギーは上流側では大きく異ならないが,
0･21T発散磁場配位では下流部で大きく減少していることから,回転エネルギーのプラズマ流
加速-の寄与が示唆された.
また･プローブ計測によってプラズマの断面積の拡がりを評価したところ, 0.21Tと0.08T
発散磁場配位いずれの場合も断面積は徐々に拡がっており,その拡がりは0.21T発散磁場配位
の方が大きく,図で示された分光測定による断面積変化とほぼ一致した結果が得られた.
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図6-54:発散磁場配位形成時コイル配置図,軸方向磁場強度分布Bz
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前節と同様に,この発散型磁気ノズルによりプラズマ流加速を行った場合の変動磁場強度分
布,浮遊電位分布の測定を行った･その結果, o･21T発散磁場配位形成時の軸方向電界強度分
布は0･08T発散磁場配位と比較して小さいこと,また磁気ラバールノズルTypel, Type2形成
時と比較しても小さいことが分かった･この軸方向電界はプラズマ流中のイオンを減少させる
向きであることから, o･21T発散磁場配位では他の磁場配位に比べて電界によるイオンに働く
減速力は小さいことがわかる.　　　　　ー
また周方向および軸方向磁場分布計測を行ったところ, o･21T発散磁場配位には中心部での
反磁性効果による磁場減少が大きくあらわれず,中心部でのプラズマ密度の減少が示唆された.
これはプラズマ流速の増加に伴う現象と考えられるが,収束部の磁場形状を緩和する方向とし
ても有効に働き,電極近傍においても発散磁場が形成されているこ′とが確認された.
以上示したように,図6-55に示すようなo･21T発散磁場配位をMPDAに重畳することで,
生成されたプラズマ流を超音速流まで加速することができた･この0･21T発散磁場配位時には
プラズマ流の反磁性効果による磁場の減少は小さく,電極近傍においても発散磁場が形成され
ており,径方向磁場と反磁性電流による電磁力はプラズマ流を加速する向きに働いている.ま
た2･1kG発散磁場配位でも軸方向電場による減速力は働くものの,電界強度は0.08T発散やラ
バールノズル磁場配位(Typel,Type2)の場合に比べ小さい値であった.このようにMPDA内
蔵コイルを用いて形成したo･21T発散磁場配位を形成することで,プラズマ流に働く電磁力は
減速力から加速力になり,また電界による減速力も減少しており,これらの効果がプラズマ加
速に寄与して,大きくプラズマ流速を増加させることが出来た.
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第7章　総括
本研究では,電磁流体実験装置"HITOP "に設置された高密度プラズマ流発生装置MPDA
(MagnetoIPlasma-Dynamic Arcjet)装置を用いて,超音速プラズマ流の生成と,磁気ノズル効
果を利用した電磁加速プラズマ流生成の最適化とマッハ数制御法の開発を試み,各種磁気ノズル
′
条件下における電磁加速機構について研究を行った.特にラバール型磁気ノズル形状に注目し,
プラズマ流中の電磁加速力場の直接観測を行い,この結果と流速計測結果とを比較することで,
各種磁場配位時における電磁力場形成と加速効果に対する効果について詳細な観測を行った･
本研究によって得られた成果を以下にまとめる.
｡　高密度プラズマ流生成装置MPDA出口部に局所的磁場コイルを設置し,ラバール型形
状など種々の磁気ノズル配位を重畳しその際のプラズマ流速場を分光法などを用いて観
測した.特にMPDA出口近傍でのイオン温度や流速の測定より,ラバール型磁気ノズル
を用いることによって,磁気ノズル下流部でのプラズマ流速及びイオンマッハ数は増加
し,マッハ数が1以上の超音速プラズマ流の形成を確認した.また,この時,イオン温度
は徐々に減少し,イオンの熱エネルギーが軸方向の流れのエネルギーに変換されている
ことが明らかとなった.
.　イオン及び電子のホールパラメータなどの検討により,電子は磁化されて磁力線に沿っ
て運動を制限されている一方で,イオンは衝突が支配的であり,磁場中を流体的に振る舞
うことが明らかとなった.そのため粒子的な挙動ではエネルギーの変化が起こりえない
ラバール型磁気ノズルにおいて,イオンの熱エネルギーが流れのエネルギー-と変換さ
れたことが示された.さらに,通常の圧縮性流体と同様に磁気ノズルのスロート部でイ
オンマッハ数が1となるようにスロート部より上流域においてマッハ数が減少し,イオン
流体が自己調整していることも観測された.このラバール型磁気ノズルが印加された際
のイオンマッハ数,流速及びイオン温度の各パラメータについて1次元等エントロピー流
モデルを用いて,理論との比較を行った.その結果,実験結果は理論と定性的に一致して
いることが明らかとなった.また,ノズル形状の変化に伴い,急激にマッハ数が減少して
しまうような衝撃波的挙動も観測された.
｡　MPD出口近傍に形成される電磁加速力場を明らかにするため,磁気プローブアレイ
を用いてプラズマ流中の磁場の空間分布を計測した. MPD出口近傍では反磁性効果が強
く,外部磁場コイルで形成される磁力線を押し拡げ,自発的に収束型の磁力管が形成され
ていることを実験的に明らかにした.計測された磁場分布から,プラズマ電流を算出し,
124
電極内部から下流に放電電流の吹き出しを示す結果を得た.観測された磁場分布と電流
分布を用い, MPD出口近傍の電磁加速力の空間分布を評価した.一様磁場中では強い反
磁性効果のため,方位角方向の電流と径方向磁場の相互作用で,軸方向加速を妨げる制
動力の存在を実験的に明らかにした.
･発散型磁場配位中では,外部から印加した外向きの径方向磁場により,軸方向の制動力を
加速力に変換できることを示した.すなわち,このことはMPDプラズマ流に作用する電
磁力の分布は外部磁場形状で制御しうることを示している.さらにこの効果を強めるた
め, MPDAに内蔵した磁場コイルを用いて局所的に強い発散型磁場を用いて実験を行っ
たところプラズマ流速が大きく増加し,磁場形状によるプラズマ流加速制御が可能であ
ることやその手法を明らかにすることが出来た.
本研究で行った磁気ノズルを用いたプラズマ流速場制御法は様々なプラズマ流応用に寄与す
るものである･一例として将来有人火星探査などのミッションに耐えうるような高効率MPD
推進機の開発があるが,磁気ノズルを用いることで電極での熱伝導損失の低減やノズル形状が
状況に応じて任意に決定できる等多くの利点が生じる.
本研究によって,磁気ノズル形成時には反磁性効果によりノズル形状が歪められること,自
己ピンチによる効果が大きいことなど,最適なノズル形状を決定するために重要な要素を明ら
かにすることが出来た･磁気ノズルを用いることで,プラズマの持つ熱エネルギーから流れの
エネルギー-の高効率変換法が実現でき,例えば電磁波を用いた追加熱法と組み合わたプラズ
マ加速法など新しいプラズマ加速技術の実現に大きく寄与する成果を達成できた.
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